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Diplomsko delo opisuje nadgradnjo obstoječega merilnega mesta za preizkušanje 
komponent električnih pogonov z novim instrumentom N4L PPA5530, izvedbo 
prilagojenih programov za nov instrument v programskem okolju LabVIEW in analizo 
primerjalnih meritev napetosti, tokov in moči med novim instrumentom in predhodno 
uporabljenim LEM NORMA D6000. 
V prvem delu so opisani vsi gradniki, ki smo jih uporabili pri nadgradnji. Glavni med 
njimi so analizatorja moči PPA5530 in NORMA D6000, računalniška kartica NI PCI-
6251 in vhodno-izhodni vmesnik SCB-68. Vključen je tudi osnovni opis delovanja 
preizkuševališča. 
V nadaljevanju diplomsko delo opisuje programe, ki so bili razviti in dodani 
obstoječemu programu, ki je vodil delovanje preizkuševališča. Treba je bilo razviti 
programsko kodo, ki omogoča komunikacijo programskega okolja LabVIEW 
(nameščeno na osebnem računalniku) z novim instrumentom PPA5530 preko treh 
različnih komunikacijskih vodil: GPIB, USB in ETHERNET vodila.  
Poleg tega je bil razvit tudi dodaten program, ki omogoča izvajanje primerjalnih 
meritev med novim instrumentom PPA5530 ter njegovim predhodnikom NORMA 
D6000. Opisan je tudi program, ki generira testne PWM napetostne signale, ki so bili 
uporabljeni za primerjavo in verifikacijo delovanja prenovljenega merilnega mesta 
glede na predhodno verzijo. 
V zaključnem delu diplomskega dela so prikazani rezultati primerjalnih meritev ter 
podani komentarji. 







The diploma thesis deals with upgrading of the existing automated test bench with a 
new power analyzer PPA5530. The adjustment of programs in LabVIEW software 
environment is described and the measurements are presented. 
In the first part of the thesis all the components which were used for upgrading are 
described, the main components being the PPA5530 and NORMA D6000 power 
analyzers, the NI PCI-6251 board and the SCB-68 I/O connector block. There are also 
some information on how the automated test bench works. 
Further on, the programs that were developed and added into the existing software of 
the test bench are described. It was necessary to develop a software which enabled the 
communication of LabVIEW software environment (installed on a personal computer) 
with the new PPA5530 instrument through three different communication protocols – 
GPIB, USB and ETHERNET. 
In addition, another software was developed – this software enables to carry out 
comparative measurements between the new PPA5530 instrument and its predecessor 
NORMA D6000. A software that generates test PWM voltage signals, which were 
used for comparing the mentioned systems, is also described. 
In the final part of the thesis the results of comparative measurements are shown and 
commented. 










Vsak električni motor je priporočljivo testirati, da se preveri ali ustreza zahtevam, za 
katere je bil zasnovan. Sam proces testiranja motorjev je lahko zelo zamuden, zato se 
je pokazala potreba po razvoju različnih računalniško vodenih merilnih mest, s 
katerimi preverjamo posamezne karakteristike preizkušancev. Kot primer tovrstnega 
merilnega mesta je tudi preizkuševališče, ki ga obravnava to diplomsko delo. 
Obstoječe preizkuševališče, ki je podrobno opisano v [1], je sestavljeno iz dveh enakih 
asinhronskih servomotorjev, ki sta med seboj povezana preko pogonske gredi, na 
kateri je merilnik navora. Prvi motor predstavlja preizkušanca, drugi pa predstavlja 
aktivno zavoro. Vsak motor je voden s frekvenčnim pretvornikom, ki mu zagotavlja 
ustrezno napajanje. Z analizatorji moči NORMA D6000, NORMA D5255 in NORMA 
D5235 merimo električno moč, ki v preizkuševališče teče iz omrežja, električno moč, 
ki jo rabi preizkušanec ter električno moč, ki jo generira aktivna zavora. Celoten sklop 
naprav skupaj upravljamo preko programa, ki je bil zasnovan v programskem okolju 
LabVIEW namensko za to preizkuševališče.  
Zaradi potreb po nadomestilu analizatorja moči NORMA D6000 se je v 
preizkuševališče priključilo nov instrument - analizator moči N4L PPA5530. Ob 
priklopu instrumenta je bilo treba preizkuševališče preurediti do te mere, da je 
zagotavljalo enako funkcionalnost kot obstoječe. 
Ker gre pri analizatorju moči N4L PPA5530 za podoben merilni instrument, kot je bil 
njegov predhodnik, bistvenih sprememb v osnovni električni vezavi ni bilo potrebno 
izvesti. Večina sprememb se je uvedla predvsem na nivoju programa, ki nadzoruje 
celotno delovanje preizkuševališča. 
V diplomskem delu je najprej podrobneje predstavljena uporabljena strojna in 
programska oprema. Uvodnim poglavjem sledi opis novih programskih sekvenc in 
ostalih ključnih preureditev obstoječega sistema. V zaključnem delu pa so z namenom 
verifikacije ustreznosti delovanja sistema prikazani rezultati primerjalnih meritev z 
obema instrumentoma. 
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2 Opis uporabljene opreme 
2.1 Analizator moči 
Analizator moči je instrument, ki omogoča meritev in analizo tudi nesinusnih 
napetostnih in tokovnih signalov. Iz zajetih signalov lahko analizatorji poleg delovne 
moči ter efektivnih vrednosti napetosti in toka določijo tudi ostale količine, kot so 
faktor moči, maksimalna vrednost, harmonično popačenje, ipd. [2].  
Analizator vzorči tokove in napetosti, ki vstopajo ali izstopajo iz preizkušane naprave. 
Zajemanje vzorcev signalov se dogaja periodično, s frekvenco vzorčenja od nekaj 
10 kHz do 1 MHz - odvisno od modela analizatorja. Ko je vzorčenje končano, se zajeti 
vzorci matematično obdelajo s posebnim visoko hitrostnim digitalnim signalnim 
procesorjem. 
Pomembna lastnost, zaradi katere se analizatorji moči razlikujejo od osciloskopov in 
njim sorodnih naprav je ta, da analizatorji hranijo, procesirajo in brišejo podatke v 
realnem času. Slednje pomeni, da nikoli ne pride do premora zajemanja vzorcev 
signalov na vhodni strani analizatorja. Posledično se morajo zajeti vzorci po obdelavi 
v procesorskem sistemu tudi kontinuirano brisati iz pomnilniškega prostora. 
Kontinuiran zajem in obdelava podatkov sta tako rekoč obvezna za ustrezno delovanje 
tovrstnih naprav. 
2.1.1 Analizator moči N4L PPA5530 
V praktičnem delu tega diplomskega dela se je za merjenje uporabljalo merilno 
napravo Newtons4th Ltd serije 5500 – natančneje model 5530. Instrument lahko 
uporabljamo v različnih aplikacijah, saj omogoča izvajanje več različnih funkcij: 
• merjenje delovne, jalove in navidezne moči, 
• merjenje dejanske efektivne vrednosti napetosti in toka, 
• merjenje faktorja moči, 
• merjenje impedance, 
• merjenje harmonskega popačenja signalov, 
• funkcija osciloskopa, 
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Pri naših testiranjih je bila uporabljena zgolj funkcija analizatorja električne moči, zato 
bo v nadaljevanju govora predvsem o karakteristikah in lastnostih sistema, ki so 
povezane predvsem s to funkcijo instrumenta [3].  
Na instrumentu imamo napetostne in tokovne merilne vhode za vsako fazo posebej in 
ti predstavljajo glavni del instrumenta. Ob tem ima instrument še dodatne priključke 
namenjene komunikaciji z računalnikom, pomožne vhode za priklop zunanjih naprav, 
kot so: merilnik navora, inkrementalni dajalnik, analogne izhode itd. Poleg tega pa 
preko dodatnih priklopov naprava omogoča povezavo več enakih instrumentov skupaj, 
za analizo večfaznih, tudi do 12-faznih sistemov.  
Na sliki 2.1 in 2.2 sta prikazani prednja in zadnja stran analizatorja moči PPA5530, 
nekaj osnovnih specifikacij analizatorja moči je zbranih v tabeli 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Prednja stran analizatorja moči PPA5530 [4].  
  
Slika 2.2: Zadnja stran analizatorja moči PPA5530 [4]. 
1. gumb za vklop/izklop, 
2. USB priključek za shranjevanje meritev na USB ključek, 
3. barvni prikazovalnik, 
4. gumbi za nastavljanje prikaza na zaslonu, 
5. gumbi za izbiranje funkcije instrumenta, 
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6. gumbi za nastavitve, 
7. gumbi za premikanje po menijih, 
8. gumbi za kontrolo poteka meritev, 
9. fazni napetostni in merilni vhodi, 
10. SYNC priključki, ki so namenjeni za povezovanje več instrumentov skupaj, 
11. priključki za zunanje senzorje, 
12. priključki za komunikacijo z računalnikom, 
13. hladilna ventilatorja. 






300 mVpk ~ 3000 Vpk (9 območij: 300 mV, 1 V, 3 V, 
100 V, 300 V, 1 kV, 3 kV)  
Natančnost merjenja 0,01 % Rdg + 0,038 % Rng + (0,004 % × kHz) + 5 mV) 
Vhodna impedanca 1 MΩ, vzporedno s 5 pF 
Napetostno območje 
BNC vhoda 
300 µVpk ~ 3 Vpk [BNC vhod 3 Vpk maksimalni] 9 
območij = 300 µV, 1 mV, 3 mV, 10 mV, 30 mV, 100 mV, 
300 mV, 1 V, 3 V 
Natančnost BNC vhoda 0,01 % Rdg + 0,038 % Rng + (0,004 % × kHz) + 3 µV 
Impedanca BNC vhoda 1 MΩ vzporedno s 40 pF,  
TOKOVNI VHODI  
Tokovno območje 30 mApk ~ 300 Apk (9 območij: 30 mA, 100 mA, 
300 mA, 1 A, 3 A, 10 A, 30 A, 100 A, 300 A) 
Natančnost vgrajenega 
soupora (shunta) 
0,01 % Rdg + 0,038 % Rng + (0,004 % × kHz) + 300 µA 
Tokovno območje BNC 
vhoda 
300 µVpk ~ 3 Vpk [BNC vhod 3 Vpk maksimalno] 9 
območij = 300 µV, 1 mV, 3 mV, 10 mV, 30 mV, 100 mV, 
300 mV, 1 V, 3 V 
Natančnost BNC vhoda 0,01 % Rdg + 0,038 % Rng + (0,004 % × kHz) + 3 µV 
OSTALI PODATKI  
Natančnost meritve 
faznega zamika 
0,005 deg + (0,01 deg/kHz) 
Pasovna širina 10 mHz ~ 2 MHz 
Natančnost merjenja 
moči 
[0,03 % + 0,03 % /pf + (0,005 % × kHz) /pf] Rdg + 
0,03 % VA Rng 
2.1.2 Predlagani načini vezave glede na želene meritve 
Na analizator lahko bremena priklopimo na različne načine - odvisno od aplikacije. Pri 
vezavi je treba paziti na pravilno vezavo napetostnih in tokovnih vhodov. Osnovna 
vezava instrumenta je, da tokovni vhod (ampermeter instrumenta) vežemo pred 
napetostne vhode (voltmeter instrumenta) zaradi zelo velike vhodne upornosti 
voltmetra, s čimer pripomoremo k zanemarljivi napaki merjenega toka [3]. V 
nadaljevanju so predstavljene klasične vezave instrumenta, ki jih predvideva 
proizvajalec.  
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Meritev moči v enofaznem sistemu 
 
Način vezave instrumenta za meritev moči enofaznega bremena je prikazan na sliki 
2.3. S slike je razvidno, da sponko električnega vira priključimo na sponko HI 
tokovnega vhoda, na LO sponko pa priključimo breme, napetostni vhod pa priključimo 
vzporedno z opazovanim bremenom. 
 
Slika 2.3: Meritev moči na enofaznem bremenu [3]. 
Meritev moči v dvofaznem sistemu 
Dvofazna vezava z dvema napetostnima in dvema tokovnima vodoma je prikazana na 
sliki 2.4. Na vsako fazo priključimo svoj tokovni HI vhod, ter tokovni LO vhod na 
breme. Napetostni HI vhod priklopimo vsakega za svoj tokovni LO vhod, napetostna 
LO vhoda pa priključimo na ničelni vodnik. 
 
Slika 2.4: Meritev moči na dvofaznem bremenu [3]. 
Meritev moči v štirivodnem trifaznem sistemu 
Pri trifaznem sistemu z nevtralnim vodnikom, kot ga kaže slika 2.5 so tokovni 
priključki priključeni vsak na svojo fazo. Vhodni napetostni priključki so priključeni 
na fazne vodnike za tokovne priključke, izhodni priključki napetostnega vhoda pa so  
priključeni na nevtralni vodnik. 
 
Slika 2.5: Meritev moči na trifaznem bremenu z nevtralnim vodnikom [3]. 
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Meritev moči v trivodnem trifaznem sistemu 
Trifazna vezava s tremi napetostnimi in tremi tokovnimi vhodi s simulirano ničlo je 
razvidna na sliki 2.6. Pri tej vezavi tokovne HI vhode vežemo na vir trifaznega 
napajanja ter LO priključke na breme. Napetostne HI priključke povežemo na LO 
priključke tokovnega vhoda. LO priključke napetostnega vhoda pa povežemo skupaj, 
saj ta način vezave simulira ničlo.  
  
Slika 2.6: Meritev moči na trifaznem bremenu s simulirano ničlo [3]. 
Trifazna vezava z dvema napetostnima in dvema tokovnima vhoda je prikazana na 
sliki 2.7 imenujemo jo tudi Aronova vezava. Pri tej vezavi priključimo HI sponko 
vsakega tokovnega vhoda na svojo fazo in nato LO priključek na breme. Napetostna 
vhoda priključimo tako, da je HI sponka priključena na LO sponko tokovnega vhoda 
in LO sponka napetostnega vhoda je priključena na tretjo fazo.  
 
Slika 2.7: Meritev moči na trifaznem bremenu Aronova vezava [3]. 
Za aplikacijo, kjer smo uporabljali analizator, smo uporabili trifazno vezavo s tremi 
napetostnimi in tremi tokovnimi vhodi s simulirano ničelno točko napetosti, ki je 
prikazana na sliki 2.6. Izbrali pa smo jo zato, ker v našem primeru napajanje nima 
nevtralnega vodnika.  
Pri uporabi navideznega ničlišča so običajno merjene efektivne vrednosti napetosti 
(RMS) višje kot pa pri merjenju z nevtralnim vodnikom. V tem primeru lahko 
uporabimo vgrajeno funkcionalnost instrumenta – t.i. pretvorbo merilnih rezultatov 
»star to delata«, ki iz izmerjenih vrednosti najprej natančno preračuna medfazno 
napetost in iz te nato izračuna vrednost posamezne fazne napetosti. Ta izračun nam 
poda vrednost, ki se bolje ujema s tisto, ki jo izmerimo pri merjenju s fizičnim 
nevtralnim vodnikom [3]. Pomembno je, da v meniju »MODE« nastavitev 
»CONVERSION« nastavimo na »star to delta« nastavitev. 
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2.2 Analizator moči LEM NORMA D6000 
Analizator moči LEM NORMA D6000 [5] omogoča visoko natančnost merjenja 
znotraj velike pasovne širine z visoko odpornostjo na motnje. Ta serija instrumenta je 
bila zasnovana tako, da je popolnoma modularna. Na osnovni instrument lahko 
namestimo od šest do dvanajst »plug-in« enot. Slednje predstavljajo različni tokovni 
in napetostni kanali, razni komunikacijski vmesniki ipd. Iz tega lahko izbiramo med 
sestavljenimi kompleti za standardno, motorsko ali transformatorsko analizo. Vsak 
komplet je bil dobavljiv v eno-, tri- ali šest-fazni različici.  
Model, ki je bil uporabljen pri testih v tem diplomskem delu, je namenjen uporabi pri 
merjenju motorjev in generatorjev, tako enosmernih, asinhronskih in tudi sinhronskih.  
Meritev vseh električnih veličin poteka v realnem času, poleg tega pa analizator 
omogoča tudi merjenje navora, hitrosti vrtenja in posledično izkoristka motorja [5]. 




Slika 2.8: Prednja stran analizatorja moči NORMA D6000 [5].  
  
Slika 2.9: Pogled na zadnjo stran analizatorja moči NORMA D6000 [5]. 
1. grafični zaslon, 
2. glavne nastavitve,  
3. menijska vrstica, 
4. vgrajeni tiskalnik za tiskanje izmerjenih podatkov, 
5. tokovni in napetostni vhodi:  
Tokovni in napetostni vhodi so med sabo galvansko ločeni. Napetostni vhodi 
imajo merilno območja od 25 VPEAK do 2100 VPEAK. Tokovni vhodi so vezani 
preko souporov (shunt) in njihova merilna območja so od 1 A do 100 A. 
6. komunikacijski priključki:  
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Imamo možnost komunikacije preko IEEE 488 (GPIB) in RS232 vodil. Poleg 
tega imamo tudi priključek za tiskalnik in pa 12 analognih izhodov in 6 relejnih 
izhodov. Vgrajena sta tudi dodatna vhoda za merjenje navora in hitrosti vrtenja. 
7. napajalni priključki. 
Natančnejše podatki in karakteristike se nahajajo v uporabniških navodilih [12]. 
2.3 Računalniška kartica NI PCI-6251 
V osebni računalnik, ki nadzira poteke meritev, je vgrajena hitra večfunkcijska kartica 
NI PCI-6251 proizvajalca National Instruments za merjenje električnih signalov 
(DAQ). Tovrstne kartice so optimizirane za natančno zajemanje podatkov pri zelo 
hitrem vzorčenju. Kartice iz serije M, kakršna je bila uporabljena tudi v diplomskem 
delu, imajo 16-bitni analogno-digitalni pretvornik, ki pripomore k štirikratnemu 
povečanju ločljivosti v primerjavi s klasičnimi karticami [6]. 
Visokohitrostne naprave M serije za povečanje zmogljivosti in natančnosti vključujejo 
tudi funkcije, kot so NI-STC2 sistemski krmilnik, NI-PGIA2 programirljiv ojačevalnik 
in NI-MCal tehnologijo kalibriranja. Vgrajeni NI-PGIA2 ojačevalnik omogoča kratke 
čase vzpostavitve izhodnega signala in zagotavlja 16-bitno ločljivost tudi pri merjenju 
z vsemi kanali pri največji zmogljivosti. Naprava ima 16 analognih vhodov s 16-bitno 
resolucijo in merilnim območjem  ±10 V. Maksimalna hitrost vzorčenja posameznega 
kanala je 1,25 MS/s (št. vzorcev na sekundo). Ima tudi 2 analogna izhoda, ki imata 16-
bitno resolucijo in lahko generirata napetosti v območju ±10 V. Maksimalna hitrost 
generiranja izhodnega signala je 2,86 MS/s. Poleg analognih vhodov in izhodov ima 
tudi 24 digitalnih vhodov/izhodov, katerim lahko sami nastavimo način delovanja 
(vhod ali izhod). 
S pomočjo kartice smo preko njej pripadajočega vmesnika SCB-68 generirali pulzno 
širinsko modulirani (angl. pulse width modulation, PWM) napetostni signal. PWM 
signal generiramo s pomočjo programa, opisanega v poglavju 6.  
 
Slika 2.10: Uporabljena računalniška kartica NI PCI-6251 [6]. 
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2.4 Vhodno izhodni vmesnik za ožičenje SCB-68  
SCB-68 je vhodno izhodni vmesnik, ki omogoča prenos signalov do prej omenjene 
PCI kartice. SCB-68 ima 68 priključnih sponk. Povezava do kartice je izvedena z 
oklopljenim kablom, ki zmanjšuje vpliv elektromagnetnih motenj in zato omogoča 
zanesljiv in robusten prenos signalov. Vmesnik je prikazan na sliki 2.11 [7].  
 
Slika 2.11: Izgled vhodno-izhodnega vmesnika SCB-68 [7]. 
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3 Preureditev avtomatiziranega preizkuševališča  
Na podlagi diplomske naloge Avtomatizirano preizkuševališče komponent električnih 
pogonov [1] je bilo treba izvesti preureditev obstoječega preizkuševališča. Preureditev 
je zajemala zamenjavo obstoječega analizatorja moči NORMA D6000 z novim in 
prilagoditev obstoječega programa v programskem okolju LabVIEW (National 
Instruments), da bo kompatibilen z novim analizatorjem moči PPA5530.  
Načeloma bi lahko karakteristike preizkušanca izmerili samo z instrumentom 
NORMA D6000 oziroma z novim PPA5530. Ker pa nas zanimajo tudi drugi parametri 
in fizikalne količine, ki so zanimive ob spreminjanju obremenitve preizkušanca, 
imamo v merilnem mestu vključena še dva dodatna instrumenta. Principialna shema 
preizkuševališča je prikazana na sliki 3.1.  
 
 
Slika 3.1: Principialna shema obstoječega eksperimentalnega modela preizkuševališča [1]. 
Aktivna zavora in preizkušanec sta na skupni gredi povezana preko merilnika navora. 
Ta dva motorja napajamo s frekvenčnima pretvornikoma, ki sta med seboj električno 
povezana preko skupnega enosmernega tokokroga »DC tokokrog 560 V«. S pomočjo 
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te povezave lahko odvečno energijo, ki jo proizvede aktivna zavora, porabi drug 
frekvenčni pretvornik in s tem odjemamo energijo iz omrežja samo za pokrivanje 
izgub, ki nastajajo v preizkuševališču. 
Poleg analizatorja moči NORMA D6000, ki ga bomo zamenjali z novim, sta na shemi 
še analizatorja moči NORMA D5255 in NORMA D5235. Z merilnikom NORMA 
D5255 merimo vhodno električno moč v sistem in po vzpostavitvi »DC tokokrog 560 
V« povezave tudi izgube v preizkuševališču, NORMA D5235 pa meri pretok moči 
med obema frekvenčnima pretvornikoma znotraj enosmernega tokokroga.  
Program, ki ga poženemo na nadzornem računalniku, komunicira z merilniki preko 
GPIB-USB vmesnika. V primeru, da bi se meritve opravljalo v kakšnem zahtevnejšem 
okolju, bi bilo treba GPIB/USB vmesnik zamenjati z robustnejšo napravo. Frekvenčni 
pretvorniki so z računalnikom povezani preko serijske RS485 povezave (za 
podrobnejši opis glej [1]).  
Ko smo v preizkuševališče dodali nov instrument, se na shemi ni veliko spremenilo. 
Ker nov instrument podpira GPIB, USB in ETHERNET protokole, smo se odločili, da 
priredimo preizkuševališče za vse tri načine komunikacije. Na sliki 3.2 je prikazana 
shema priklopa novega analizatorja moči PPA5530 z USB/GPIB komunikacijo.  
 
 
Slika 3.2: Principialna shema eksperimentalnega modela preizkuševališča z novim instrumentom in 
uporabljenim komunikacijskim vodilom USB/GPIB.
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4 Preureditev programskih sekvenc za različne načine 
komunikacije 
V sedanjem času se za komunikacijo med računalniki in merilno opremo uporablja 
različne tipe komunikacijskih vodil. Analizator moči PPA5530 podpira tri različne 
načine komunikacije: GPIB, USB in ETHERNET. Med razvojem smo se odločili, da 
bomo programsko opremo za upravljanje merilnika priredili tako, da bomo lahko z 
instrumentom komunicirali z vsakim izmed podprtih vodil. 
4.1 GPIB komunikacija 
Pri GPIB komunikaciji je pomembno, da na začetnem zaslonu, ki je prikazano na 
sliki 4.1 nastavimo naslov analizatorja moči PPA5530. Naslov poiščemo in po potrebi 
spremenimo na samem instrumentu v meniju COMMS. Za tem pritisnemo gumb za 
inicializacijo in počakamo, da zasveti indikator na začetnem panelu programa in šele 
potem nadaljujemo z naslednjimi nastavitvami. 
 
Slika 4.1: Začetno okno uporabniškega vmesnika za GPIB povezavo. 
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4.1.1 Inicializacija komunikacije 
Največje spremembe programa se nahajajo v podprogramu 
»osnovna_komunikacija_GPIB.VI«. Pri koraku inicializacije je bilo treba spremeniti 
vse ukaze, ki izvedejo osnovno inicializacijo instrumenta in so seveda drugačni kot pri 
analizatorju moči NORMA D6000. Obstoječe ukaze smo nadomestili z naborom 
ukazov CONFIG in njim pripadajočimi parametri. Na ta način smo nastavili želene 
nastavitve na instrumentu, da ta omogoča GPIB komunikacijo z računalnikom. Ko je 
GPIB komunikacija aktivna, ročno spreminjanje parametrov neposredno na 
instrumentu ni mogoče. Za proženje merilnih operacij se uporablja ukaz MULTIL. S 
tem ukazom in njemu pripadajočimi parametri smo sestavili sekvence, ki preko GPIB 
vodila pridobivajo izmerjene vrednosti iz instrumenta. Primer vidimo na sliki 4.2 [8]. 
 
Slika 4.2: Primer ukaznih sekvenc z uporabo ukaza MULTIL [8]. 
Kako sestaviti MULTIL ukaz, kaže slika 4.3. Pomembno je, da pred sekvenco MULTIL 
ukazov počistimo prejšnje že sestavljene sekvence z ukazom MULTIL,0. 
 
Slika 4.3: Prikaz zasnove ukaza MULTIL. 
Ker ima instrument omejitev glede na količino podatkov, ki jih lahko sprejme v enem 
ciklu komunikacije, je treba celoten nabor ukazov razdeliti na več ločenih paketov in 
jih zaporedoma poslati v instrument. S pomočjo »CASE« zanke sestavimo pakete, kot 
kaže slika 4.4. V vsakem paketu je lahko maksimalno 21 ukazov. S slike lahko 
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razberemo, da ukaze sestavimo v skupen niz (STRING), katerega preko objekta 
»GPIB write« pošljemo instrumentu. Pri tem moramo dodati še določeno časovno 
zakasnitev, s katero preprečimo kolizijo na vodilu in poskrbimo za zanesljiv zaključek 
prenosa. 
 
Slika 4.4: Primer zanke z ukazi v LabVIEW programu. 
Izvajanje ukazov se vrši zaporedoma s točno določenim zaporedjem posameznih 
programskih zank. Za izvajanje je treba posamezno zanko aktivirati, kar dosežemo s 
postavitvijo logične vrednosti 1 na ustrezen vhod. Prvo zanko prožimo kar s pritiskom 
na gumb »inicializacija PPA«, ki se nahaja na začetnem oknu uporabniškega vmesnika 
prikazanega na sliki 4.1. Da dosežemo zaporedno izvajanje preostalih zank, je treba 
preverjati, kdaj se trenutna zanka uspešno zaključi. Potem lahko prožimo naslednjo v 
vrsti. Za ta namen se uporablja osmi bit (OPERATION COMPLETED) iz statusne 
besede vodila. Ta se postavi na "1", ko je trenutno opravilo uspešno zaključeno.  
4.1.2 Branje izmerjenih vrednosti 
Obstoječi podprogram »NORMA D6000.VI« smo pri uvedbi novega instrumenta 
spremenili v podprogram »PPA5530.VI«. Podprogram je namenjen branju podatkov 
iz instrumenta in preurejanju le-teh v primerno obliko za prikaz na uporabniškem 
vmesniku. Obstoječo sekvenco je bilo treba spremeniti na način, da je kompatibilna z 
novim analizatorjem moči PPA5530. Pomembna sprememba je bila nadomestitev 
ukaza READ, ki je bil prvotno namenjen za analizator moči NORMA D6000, z ukazom 
MULTIL?. Slednji na instrumentu proži zahtevo, da ta vrne niz podatkov v taki obliki, 
kot smo jo predhodno nastavili pri inicializaciji in je prikazana na sliki 4.5. Po prejemu 
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podatkov jih podprogram preuredi v tabelo in izvede pretvorbo podatkovnega tipa iz 
STRING v številske vrednosti.  
 
Slika 4.5: Primer prejetega niza podatkov po izvršitvi ukaza MULTIL? [8]. 
4.1.3 Sekvenca za izbiro prikaza zaslona na instrumentu 
Kot smo omenili v poglavju 4.1.1, se ob vzpostavitvi GPIB komunikacije onemogočijo 
funkcijske tipke na samem instrumentu, kar posledično onemogoča ročno izbiro 
prikaza na instrumentu. Zato smo v sklopu LabVIEW sekvence razvili dodaten 
podprogram »nastavitev_zaslona_PPA5530.VI«, ki je prikazan na sliki 4.6, s pomočjo 
katerega lahko spreminjamo prikaz zaslona na PPA5530.  
 
Slika 4.6: Shema programa za izbor prikaza zaslona. 
4.2 USB komunikacija 
Naslednji način komunikacije med merilnim instrumentom in računalnikom, ki smo 
ga izvedli, je predvideval uporabo USB komunikacijskega vodila. Za ta način 
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4.2.1 Pošiljanje ukazov 
Podprogram na sliki 4.7 »posiljanje_USB.VI« je podprogram, ki je namenjen za 
inicializacijo preizkuševališča in v katerem vzpostavimo povezavo s pomočjo VISA 
(Virtual Instrument Software Architecture) objektov. V programu najprej odpremo 
VISA sejo (session), zatem pa počistimo obstoječe podatke, ki bi se lahko nahajali v 
pomnilnikih naprav z objektom »VISA CLR«, in šele nato pričnemo s pošiljanjem 
novih ukazov v instrument. Na koncu programa zapremo vodilo z objektom »VISA 
CLOSE«.  
 
Slika 4.7: Program pošiljanja podatkov preko USB vodila. 
Z zgoraj opisanim podprogramom smo zamenjali obstoječi objekt »GPIB write«, in 
sicer zato, ker se za USB komunikacijo uporablja drugačen protokol.  
4.2.2 Branje podatkov 
Drugi podprogram, ki je prikazan na sliki 4.8 »branje_USB.VI«, je namenjen branju 
izmerjenih vrednosti iz instrumenta. Tudi tukaj se poslužujemo temu namenjenih 
VISA objektov.  
 
Slika 4.8: Program za branje podatkov z USB komunikacijo. 
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Najprej z objektom »VISA WRITE« pošljemo instrumentu ukaz MULTIL?, ki zahteva 
posredovanje podatkov v računalnik, zatem pa z objektom »VISA READ« le-te tudi 
preberemo. Del podprograma je namenjen preverjanju zadnje vrednosti paketa 
podatkov, da se na ta način hitreje določi zaključek posameznih sporočil. S tem se 
lahko proces komunikacije odvija hitreje. 
 
Slika 4.9: Prikaz uporabe programa za branje podatkov. 
Na sliki 4.9 je prikazana uporaba podprograma za branje podatkov z instrumenta. Pri 
GPIB komunikaciji se je na tem mestu nahajal blok za branje podatkov preko GPIB 
vodila, imenovan »GPIB READ«. 
4.2.3 Vpis podatkov 
Ukaze, ki jih pošiljamo v instrument, lahko združimo v en niz in jih preko 
podprograma »posiljanje_USB.VI« vpišemo v instrument. Pri USB povezavi ni treba 
imeti dodatnih »CASE« zank, saj je USB povezava hitrejša in vodilo sprejme vse 
ukaze skupaj. Prava vrata komunikacijskega priključka instrumenta je treba izbrati na 
začetnem oknu uporabniškega vmesnika, ki ga kaže slika 4.10. 
 
Slika 4.10: Začetno okno uporabniškega vmesnika. 
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4.3 ETHERNET komunikacija 
Za ETHERNET povezavo je treba v Measurement & Automation Explorer ali krajše 
NI MAX kreirati novo VISA TCP/IP povezavo. V naslednjem koraku izberemo 
možnost »Manual Entry of Raw Socket«, kot je prikazano na sliki 4.11.  
 
Slika 4.11: Kreiranje TCP/IP povezave [9]. 
Preden pa nadaljujemo s kreiranjem povezave, je treba preveriti ali je instrument 
dosegljiv preko lokalnega omrežja. To preverimo v ukaznem oknu (cmd - Command 
Prompt), tako da vpišemo ukaz »ping ip_naslov_instrumenta«. Primer je prikazan na 
sliki 4.12.  
 
Slika 4.12: Preverjanje dosegljivosti instrumenta na ETHERNET mreži. 
Naslednji korak je, da ETHERNET liniji nastavimo še na računalniku ustrezen IP 
naslov (xxx.xxx.xxx.yyy). Pomembno je, da se zadnje 3 številke razlikujejo od tistih, 
ki so na IP naslovu instrumenta. Poleg tega je treba nastaviti masko podomrežja na 
255.255.255.0, in da je v privzetem prehodu zadnja številka enaka 0. To je prikazano 
na sliki 4.13. 




Slika 4.13: Nastavitve lastnosti internetnega protokola v računalniku. 
Ker že vemo, na katerem IP naslovu se nahaja instrument, potrebujemo sedaj še vrata, 
preko katerih se izvaja komunikacija. Številko vrat najdemo tako, da v ukazno okno 
vpišemo ukaz »netstat -a« in poiščemo IP naslov instrumenta. Poleg slednjega je 
navedena ustrezna številka vrat - v našem primeru 10001.  
Sedaj lahko nadaljujemo s konfiguracijo v NI MAX. Na sliki 4.14 je prikazano 
naslednje okno, kjer vpišemo vrata in IP naslov instrumenta. 
 
Slika 4.14: Drugi korak konfiguriranja komunikacije ETHERNET v programu NI MAX [9]. 
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Sedaj, ko imamo nastavljeno vodilo za komunikacijo, lahko v program vključimo 
podprogram za merjenje z novim instrumentom. Program je praktično identičen kot 
program z USB povezavo. Razlikuje se samo na začetnem oknu vmesnika, kjer je treba 
izbrati ETHERNET vodilo (TCP komunikacijski priključek), ki smo ga ravnokar 
vzpostavili. To lahko vidimo na sliki 4.15. 
 
Slika 4.15: Začetno okno uporabniškega vmesnika za ETHERNET povezavo. 
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5 Program za izvedbo paralelnih meritev 
Ta program smo uporabili, da smo istočasno merili z obema instrumentoma hkrati. 
Program je bil sestavljen iz komponent programa »NORMA D6000 avtomatizirano 
preizkuševališče komponent električnih pogonov« in »PPA5530 avtomatizirano 
preizkuševališče komponent električnih pogonov«. Te komponente so vidne na sliki 
5.1. Kar je bilo TREBA spremeniti, je bilo še nekaj dodatnih ukazov. Program 
komunicira z instrumenti preko GPIB povezave, saj NORMA D6000 podpira le to in 
RS232 komunikacijo. S tem programom merimo veličine, ki so poleg potrebnih 
ukazov za posamezni instrument zbrane v tabeli 5.1. 
 Tabela 5.1: Merjene veličine in pripadajoči ukazi. 
PPA5530 NORMA D6000 Veličina 
MULTIL,1,4,2; P___ Skupna delovna moč 
MULTIL,2,4,51 I___ Povprečen tok 
MULTIL,3,4,50 U___ Povprečna napetost 
MULTIL,4,4,5 LA__ Skupni faktor moči 
MULTIL,5,5,60 N_1_ Vrtilna hitrost 
MULTIL,6,5,2 P_M1 Mehanska moč 
MULTIL,7,5,50 M_1_ Navor 
MULTIL,8,4,16 ET1_ Izkoristek 
MULTIL,9,1,50 U_1_:RMS Efektivna napetost 1. faze 
MULTIL,9,2,50 U_2_:RMS Efektivna napetost 2. faze 
MULTIL,10,3,50 U_3_:RMS Efektivna napetost 3. faze 
MULTIL,11,1,52 U_1_:H01 Osn. harm. komp. napetosti (1. faza) 
MULTIL,11,2,52 U_2_:H01 Osn. harm. komp. napetosti (2. faza) 
MULTIL,11,3,52 U_3_:H01 Osn. harm. komp. napetosti (3. faza) 
MULTIL,12,1,78 V_12 Medfazna napetost; fazi 1, 2 
MULTIL,13,2,78 V_23 Medfazna napetost; fazi 2, 3 
MULTIL,14,3,78 V_31 Medfazna napetost; fazi 3, 1 
MULTIL,15,4,3 S___ Skupna navidezna moč 
MULTIL,16,3,3 S_1_ Navidezna moč 1. faze* 
MULTIL,17,3,4 Q_1_ Jalova moč 1. faze* 
* Pri PPA5530 je 3. faza, ker so priklopi faz na instrumentu v obratni smeri 





Slika 5.1: Program za izvedbo primerjalnih meritev. 
V primeru, da hočemo dodati še kakšno dodatno meritev oziroma parameter, ki bi jo 
meril PPA5530, je treba slediti naslednjim korakom: 
1. V mapi »paralelna_vezava > blokci > GPIB_ppa > osnovna 
_komunikacija_GPIB_ppa.VI« je treba dodati v »tabelo headerjev« oznako 
veličine, ki jo potrebujemo. 
2. V program »osnovna_komunikacija_GPIB_ppa.VI« v zanki v zavihku 
inicializacija dodamo ukaz, ki pripada želeni vrednosti. Pomembno je, da je v 
posamezni zanki lahko samo 21 ukazov. V primeru, da pride do napake, je 
treba podaljšati čase v zankah. 
3. Dodati je treba tudi vrednost oziroma dodatno polje v tabelo TABELA 
ŽELENIH MERITEV PPA5530. Ta tabela nima nobenega vpliva na 
instrument, zato lahko tukaj dodamo kakršno koli vrednost, saj nam tabela služi 
samo za to, da poznamo količino podatkov, ki jo bomo brali iz instrumenta. 
4. Program poženemo. 
Za dodatno meritev oziroma vrednost, ki bi jo merila NORMA D6000, pa je treba 
slediti naslednjim korakom: 
1. V mapi »paralelna_vezava > blokci > GPIB > 
osnovna_komunikacija_GPIB.VI« je treba dodati v »tabelo headerjev« oznako 
veličine, ki jo potrebujemo. Pomembno je, da tudi tu želeno vrednost vstavimo 
pred vrednost časa. 
2. V tabelo želenih meritev dodamo še pripadajoč ukaz za meritev veličine. 
3. Program poženemo.
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6 Sinusna pulzno-širinska modulacija napetosti  
Razsmerniki s pulzno-širinsko modulacijo (angl. pulse-width modulation, PWM) pri 
svojem delovanju kombinirajo napetostno in frekvenčno krmiljenje. Največkrat so 
napajani z enosmernim virom s konstantno napetostjo. Pri PWM se prevajalno 
razmerje nenehno spreminja (po navadi po sinusni funkciji - slika 6.1a in slika 6.1b), 
kar povzroči približno sinusne tokove skozi induktivno breme (slika 6.1c). Višja kot 
je frekvenca preklapljanja krmilnih ventilov, bolj se tok približa sinusni obliki in 
pulzacije navora se zmanjšajo, kakor tudi dodatne izgube v motorju, ki jih povzroča 
pretvornik. Stikalne frekvence izhodne napetosti so nekaj kHz za razsmernike s 
tiristorji ter do 20 kHz in več pri tranzistorskih razsmernikih. 
Eden najpomembnejših in najpopularnejših principov PWM je modulacija sinusnega 
signala s trikotnim nosilnim signalom, kot je je prikazan na sliki 6.1a. Za generiranje 
izhodnega sinusno moduliranega PWM signala je treba primerjati referenčni sinusni 
signal u* želene frekvence in amplitude ter trikotni nosilni signal ucr. Frekvenca 
trikotnega signala določa preklopno frekvenco izhodnega signala PWM generatorja in 
mora biti konstantna, kar velja tudi za njegovo amplitudo. Referenčni signal u* 
posledično po primerjavi s trikotnim signalom ucr določa razmerje preklopov (vklopno 
razmerje), njegova frekvenca pa predstavlja želeno osnovno frekvenco izhodnega 
signala PWM generatorja. [10].  
Tok skozi induktivno breme iL, ki je priklopljeno na izhodne sponke pretvornika (npr. 
fazna navitja motorja) tako v prvi polovici periode eksponentno narašča, ko je napetost 
na bremenu pozitivna in eksponentno upada, ko je napetost enaka nič oziroma 
negativna. V drugi polovici periode imamo enake razmere, le da tok teče skozi breme 
v nasprotni smeri. Modulator pretvori zvezni vhodni signal u* v sekvenco stikalnih 
intervalov, ki so določeni s presečiščem referenčnega signala u* in trikotnega nosilnega 
signala ucr konstantne frekvence 1/Ts. V večini primerov vsebuje bremenski tokokrog 
tudi induktivno komponento, zato tok narašča in upada po eksponentni funkciji, ki jo 
določa časovna konstanta TL= LL/RL. Višja kot je frekvenca nosilnega signala ucr, bolj 
je tok zglajen in vsebuje manj višjeharmonskih komponent [11]. 
S pomočjo DAQ naprave, omenjene v poglavju 2.3 in 2.4, smo generirali PWM signal, 
katerega oblika je dober približek teoretični definiciji PWM signala. Z znanimi podatki 
smo lahko izračunali vrednosti PWM signala in jih tako primerjali z izmerjenimi 
vrednostmi obeh instrumentov (poglavje 7.8). 
Program za generiranje testnega PWM signala smo sestavili tako, da smo celoten 
program vstavili v zanko, ki se neprestano izvaja. S slike 6.3 je razvidno, da najprej 
generiramo preprost referenčni signal, ki mu lahko preko začetnega uporabniškega 
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vmesnika (sliki 6.2) spreminjamo frekvenco in amplitudo. Poleg tega referenčnega 
signala generiramo tudi nosilni trikotni signal, ki ima veliko višjo frekvenco kot 
referenčni signal. V naslednjem koraku primerjamo trikotni signal z referenčnim 
sinusnim signalom. Zaradi primerjanja je treba zagotoviti obema signaloma enako 
vzorčenje. Ob primerjanju preverjamo, kdaj in koliko časa je referenčni signal večji 
od nosilnega trikotnega signala. Na podlagi tega je odvisna širina pulza znotraj 
posamezne periode trikotnega signala. Obliko signala prikazujemo na grafu 
(oscilogramu), ki se nahaja na začetnem zaslonu uporabniškega vmesnika prikazanega 
na sliki 6.2. 
 
Slika 6.1: Princip generiranja napetosti s sinusno PWM modulacijo in oblika toka skozi ohmsko-
induktivno breme [10].  
 
  
Slika 6.2: Uporabniški vmesnik programa za generiranje PWM signalov. 
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Da smo generiran signal znotraj okolja LabWiew poslali na izhod NI PCI-6251 kartice 
oziroma na vmesnik SCB-68, smo uporabili programski blok »DAQ Assistant«. 
 
 
Slika 6.3: Program za generiranje sinusno moduliranega PWM signala. 
»DAQ assistant« je treba ustrezno nastaviti oziroma konfigurirati izhode. To pa 
naredimo tako, da izberemo tip analognega izhoda (v našem primeru bomo imeli 
napetostni izhod), kot kaže slika 6.4. Ker ne moremo pošiljati vsakega signala po 
svojem kanalu, ju v programski sekvenci združimo in pošiljamo po skupnem kanalu. 
Na koncu nastavimo še limite izhodne napetosti, znotraj katerih bomo generirali 
signal, ter časovne nastavitve. Napetostne limite smo nastavili na -10 V do +10 V. Pri 
časovnih nastavitvah smo nastavili, da signal generiramo kontinuirano. To je razvidno 
na sliki 6.5. 




Slika 6.4: Nastavitev želenega analognega napetostnega izhoda. 
 
Slika 6.5: Nastavitve limit izhodne napetosti in časovnih parametrov. 
V osnovi je bil program PWM zastavljen za generiranje trifaznega PWM signala. Za 
generiranje le-teh bi potrebovali tri analogne izhode, kar pa predstavlja problem, saj 
ima NI PCI-6251 kartica samo dva. Potrebovali bi tako dve kartici, ki bi morali biti 
tudi sinhronizirani. Delovanje dveh kartic smo preizkusili, vendar pa brez ustreznega 
povezovalnega kabla nismo mogli zagotoviti sinhronizacije. Primerjalne meritve smo 
zato izvedli samo na dveh PWM signalih, rezultate meritev si lahko ogledamo v 
poglavju 7.8. Na sliki 6.6 vidimo generiran PWM signal z amplitudo sinusa 8 V in 
frekvenco 50 Hz ter preklopno frekvenco 5000 Hz. 




Slika 6.6: Sinusno moduliran PWM signali generirani z razvitim programom. 
Za boljši prikaz poteka generiranih signalov v odvisnosti od trikotnega ter 
referenčnega signala je na sliki 6.7 prikazan povečan krajši izsek s slike 6.6. 
 
Slika 6.7: Povečan izsek iz slike 6.6. 
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7 Primerjava električnih meritev analizatorjev moči 
Na preizkuševališču smo opravili avtomatizirano meritev obremenilne karakteristike 
preizkušanca, asinhronskega motorja Indramat MAD100B-0150 z nazivnimi podatki 
[1, stran 3], z novim instrumentom PPA5530 (slika 7.2) in jih primerjali z meritvami 
instrumenta NORMA D6000, ki jih kaže slika 7.3. Iz primerjave obeh meritev lahko 
vidimo, da so poteki grafov vrtilne hitrosti in izkoristka motorja veliko bolj gladki pri 
meritvi z novim instrumentom PPA5530. 
Ostale meritve smo opravljali s programom, ki je bil prirejen za paralelno vezavo 
instrumentov PPA5530 in NORMA D6000. Na ta način so bili obema instrumentoma 
zagotovljeni enaki pogoji merjenja, kar je omogočalo nadaljnjo primerjavo merilnih 
rezultatov obeh merilnikov. 
Pri novem instrumentu PPA5530 smo imeli probleme z združljivostjo in motnjami na 
izhodnem signalu inkrementalnega dajalnika, ki podaja trenutno hitrost vrtenja 
motorja, zato je bilo treba zasnovati filter z delilnikom napetosti. Slednji je 24 V 
izhodni signal inkrementalnega dajalnika znižal na 10 V, ki ga zahteva BNC vhod 
analizatorja. Na sliki 7.1 je prikazan filter z vrednostmi uporabljenih električnih 
elementov. 
 









Slika 7.2: Avtomatizirana meritev preizkušanca z uporabo novega analizatorja moči PPA5530. 
 
Slika 7.3: Avtomatizirana meritev preizkušanca z uporabo analizatorja moči NORMA D6000 [1]. 
7.1 Meritve napetosti, tokov in moči motorja v prostem teku 
Pri tem preizkusu smo z merilnikoma merili električne veličine na neobremenjenem 
motorju napajanega s frekvenčnim pretvornikom pri različnih vrtilnih hitrostih n od 
500 min-1 do 2500 min-1. Za vsako merilno točko je bilo treba na obeh frekvenčnih 
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pretvornikih nastaviti enako želeno vrtilno hitrost. S tem smo zagotovili, da drugi 
motor (zavora) mehansko ne obremenjuje preizkušanca, temveč sledi nastavljeni 
hitrosti vrtenja.  
Na grafu na sliki 7.4 vidimo efektivno fazno napetost ene faze, osnovno harmonsko 
komponento napetosti in povprečno vrednost toka, ki jo instrument izračuna iz 
efektivnih vrednosti vseh treh faznih tokov. Razvidno je, da je tok motorja v področju 
konstantnega navora, to je do vrtilne hitrosti 1500 min-1 (nazivna vrtilna hitrost), 
relativno velik in praktično konstanten. Po prehodu v področje slabljenje polja pa z 
naraščanjem vrtilne hitrosti tok pada. 
Kot vidimo iz slike 7.4 in tabele 7.1 izmerjeni tokovi pri obeh instrumentih zelo dobro 
sovpadajo. Razvidno je, da so meritve osnovne harmonske komponente napetosti 
skoraj enake. Nekoliko večje razlike pa so opazne pri meritvah efektivne fazne 
napetosti (predvsem pri nižjih vrtilnih hitrostih).  















134,707 155,503 66,677 66,739 8,307 8,309 499,727 
192,780 203,450 132,880 133,167 8,343 8,340 999,688 
239,110 243,200 201,477 201,333 8,528 8,528 1499,770 
258,667 260,287 236,597 236,308 6,908 6,900 1999,610 
258,477 260,587 239,550 239,812 5,296 5,294 2499,063 
 
 
Slika 7.4: Primerjava efektivne fazne napetosti, osnovne harmonske komponente napetosti in toka 
preizkušanca v prostem teku. 
Na sliki 7.5 in tabeli 7.2 so podane primerjave izmerjenih vrednosti navideznih in 
delovnih moči ter faktorja delavnosti. S slike 7.5 lahko razberemo, da je delovna moč 
skoraj konstantna in dokaj nizka. Rezultat je pričakovan, saj je bil motor v času 
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merjenja v prostem teku. V tabeli 7.2 pa lahko vidimo, da se merjene veličine delovne 
moči razlikujejo za približno 3 W. Večja razlika se pojavi pri zadnji meritvi pri vrtilni 
hitrosti 2500 min-1, kjer znaša 10 W. Navidezna moč je največja pri nazivni vrtilni 
hitrosti preizkušanca. Skladno s tem je v tej točki faktor delavnosti ustrezno nižji. Na 
sliki 7.5 pa je vidna velika razlika navideznih moči in faktorjev delavnosti predvsem 
pri nižjih vrtilni hitrosti – podobno kot pri meritvah faznih napetosti.  















204,937 201,367 3357,133 3879,983 0,0610 0,0519 499,727 
261,043 258,264 4825,100 5090,683 0,0541 0,0507 999,688 
321,950 319,862 6117,567 6222,427 0,0526 0,0514 1499,770 
284,673 282,502 5355,167 5388,000 0,0531 0,0524 1999,610 
288,417 298,433 4110,200 4137,587 0,0701 0,0721 2499,063 
 
 
Slika 7.5: Primerjava delovne in navidezne moči ter faktorja delavnosti preizkušanca v prostem teku. 
7.2 Meritve napetosti, tokov in moči obremenjenega motorja 
Pri teh meritvah smo preizkušanec obremenjevali z aktivno zavoro. Z zavoro smo 
nastavljali različne navore in tako nastavili naslednje točke obremenitve: 10 Nm, 
20 Nm in 30 Nm.  
S pomočjo frekvenčnega pretvornika, ki je napajal preizkušanca, smo nastavili želeno 
vrtilno hitrost. Z drugim frekvenčnim pretvornikom pa smo najprej nastavili enako 
vrtilno hitrost kot na prvem pretvorniku in nato pričeli z zmanjševanjem le-te. S tem 
je pričel naraščati navor, ki smo ga merili z merilnikom navora. Z zmanjševanjem 
vrtilne hitrosti smo zaključili, ko smo dosegli želene točke obremenitve.  
7 Primerjava električnih meritev analizatorjev moči 
 
35 
Na sliki 7.6 in v tabeli 7.3 so prikazane meritve efektivne fazne napetosti, osnovne 
harmonske komponente fazne napetosti in toka v odvisnosti od hitrosti vrtenja. 
Prikazane meritve so izvedene pri obremenitvi s 30 Nm.  
Iz grafa je razvidno, da se z večanjem vrtilne hitrosti povišujejo vrednosti fazne 
napetosti vse do vrtilne hitrosti 2000 min-1. Pri vrtilni hitrosti blizu 2500 min-1 pa ta 
nekoliko pade. Vrednost osnovne harmonske komponente napetosti se spreminja na 
podoben način. Povprečna vrednost merjenega toka rahlo narašča vse do vrtilne 
hitrosti 2000 min-1, po prehodu na 2500 min-1 pa se močno poveča. 
Če primerjamo izmerjene vrednosti obeh instrumentov, te dobro sovpadajo. Izjemoma 
so največje razlike opazne pri vrednostih fazne napetosti. 















136,293 155,883 69,006 68,902 12,469 12,466 457,450 
192,837 202,953 135,430 135,295 12,617 12,610 959,317 
238,713 242,507 204,080 204,020 12,667 12,661 1460,700 
253,993 255,467 233,073 232,916 12,981 12,969 1943,533 
251,970 253,213 234,450 233,935 15,594 15,558 2397,200 
 
 
Slika 7.6: Primerjava efektivne fazne napetosti, osnovne harmonske komponente napetosti in toka pri 
obremenitvi preizkušanca s 30 Nm. 
 
Na sliki 7.7 in v tabeli 7.4 so grafi izmerjene delovne in navidezne moči in faktorja 
delavnosti. Opazimo, da imata izmerjeni moči enak trend naraščanja z naraščanjem 
vrtilne hitrosti in točno sovpadata. Z grafa je razvidno tudi, da je izmerjen faktor 
delavnosti pri NORMA D6000 nekoliko manjši (razlika je v podobnem razmerju, kot 
pri merjeni fazni napetosti). Razliko lahko opazimo tudi pri navidezni moči, kjer je 
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izmerjena navidezna moč pri NORMA D6000 večja kot pri PPA5530. Pri delovni 
moči pa je ravno obratno in sicer PPA5530 meri nekoliko večjo delovno moč kot 
NORMA D6000. 















1937,833 1934,253 5100,200 5835,950 0,380 0,331 457,450 
3590,333 3583,647 7300,033 7687,260 0,492 0,466 959,317 
5204,367 5193,517 9070,433 9214,100 0,574 0,564 1460,700 
6834,300 6822,427 9883,567 9939,433 0,691 0,686 1943,533 
8645,600 8608,267 11784,670 11816,130 0,734 0,728 2397,200 
 
 
Slika 7.7: Primerjava delovne in navidezne moči ter faktorja delavnosti pri obremenitvi preizkušanca s 
30 Nm. 
7.3 Meritve napetosti, tokov in moči z vključenim LC filtrom 
Te meritve smo opravili na isti način kot meritve opisane v poglavju 7.2, le da smo 
tukaj uporabili ustrezen LC filter. Filter smo priključili na izhod frekvenčnega 
pretvornika, na filter pa smo priključili preizkušanca. To vezavo se uporablja za 
filtriranje PWM napetosti, s čimer dosežemo dokaj sinusno obliko napetosti na 
motorju.  
Na sliki 7.8 je graf primerjalnih meritev pri obremenitvi s 30 Nm. Iz grafa je razvidno, 
da poteki izmerjenih vrednosti dobro sovpadajo. Razlike se pojavijo zopet pri meritvah 
fazne napetosti. Od 500 min-1 pa do 1500 min-1 je fazna napetost, ki jo meri PPA5530, 
občutno nižja od vrednosti pri NORMA D6000. Pri hitrostih, višjih od 1500 min-1 pa 
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je merjena fazna napetost s PPA5530 višja od vrednosti, ki jo izmeri NORMA D6000. 
Vrednosti teh meritev si lahko natančno ogledamo v tabeli 7.5. 















64,232 95,947 64,223 64,229 12,760 12,755 444,844 
125,993 138,460 125,850 125,891 12,637 12,633 949,336 
190,753 193,860 190,277 190,193 12,552 12,547 1452,460 
219,660 220,510 216,427 216,210 13,505 13,499 1930,940 
244,370 226,153 199,567 190,031 19,707 19,683 2314,297 
 
 
Slika 7.8: Primerjava efektivne fazne napetosti, osnovne harmonske komponente napetosti in toka 
preizkušanca z vključenim LC filtrom pri obremenitvi preizkušanca s 30 Nm. 
Če te meritve primerjamo z meritvami iz poglavja 7.2, je razvidno, da je fazna napetost 
nekoliko manjša, če imamo v vezju LC filter, nekoliko večje pa so vrednosti tokov. 
Na sliki 7.9 je graf delovne in navidezne moči ter faktorja delavnosti, ko imamo v 
vezju dodan LC filter. Razvidno je, da je do vrtilne hitrosti 1500 min-1 PPA5530 
izmeril nekoliko večje vrednosti faktorja delavnosti kot pa NORMA D6000. Poleg 
tega vidimo tudi, da je navidezna moč, izmerjena s PPA5530, nekoliko manjša kot pa 
navidezna moč odčitana z NORMA D6000. Pri vrtilni hitrostih nad 1500 min-1 se 
vrednosti iz obeh merilnikov bolje ujemajo. Pri nižji vrtilni hitrosti so opazne tudi 
velike razlike pri vrednostih faktorja delavnosti. S tabele 7.6 pa je razvidno, da se tudi 
delovna moč ne ujema popolno. Novi instrument PPA5530 meri večjo vrednost 
delovne moči, kot pa NORMA D6000. Večja razlika se pojavi tudi pri zadnji meritvi. 
Razlika med obremenitvijo z uporabo filtra in pa brez je ta, da je delovna moč manjša, 
obenem pa je nekoliko višja navidezna moč. 
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 Tabela 7.6: Rezultati meritev moči in faktorja delavnosti preizkušanca z vključenim LC filtrom. 
 
 
Slika 7.9: Primerjava delovne in navidezne moči ter faktorja delavnosti prikazuje rezultate z vključen 
LC filter pri obremenitvi preizkušanca s 30 Nm. 
7.4 Izvedba primerjalnih meritev pri različnih stikalnih frekvencah 
Meritve smo opravljali tako, da smo spreminjali stikalno frekvenco frekvenčnega 
pretvornika po korakih: 2 kHz, 5 kHz, 7 kHz in 10 kHz. Meritve smo izvedli pri 
obremenitvah s 30 Nm in 10 Nm pri 2500 min-1 in 1000 min-1. Prikazali bomo zgolj 
meritve, ki smo jih opravili pri zgoraj omenjenih stikalnih frekvencah z obremenitvijo 
preizkušanca 30 Nm in vrtilno hitrostjo 2500 min-1.  
Na sliki 7.10 imamo primerjavo meritve efektivne fazne napetosti in primerjavo 
meritev osnovne harmonske komponente napetosti in toka. Razberemo lahko, da je 
PPA5530 ponovno izmeril nekoliko nižje vrednosti fazne napetosti kot pa NORMA 
D6000. Skladno s tem je tudi vrednost osnovne harmonske komponente nekoliko 
nižja, kot je vrednost iz NORMA D6000. Povprečno vrednost toka sta instrumenta 
















1947,067 1942,297 2456,633 3665,533 0,792 0,530 444,844 
3553,267 3548,253 4771,767 5244,273 0,745 0,677 949,336 
5145,633 5132,793 7179,033 7296,563 0,717 0,703 1452,460 
6802,367 6779,397 8900,533 8931,433 0,764 0,760 1930,940 
8430,800 7991,293 13938,330 13270,900 0,605 0,602 2314,297 
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195,200 203,893 135,900 136,000 12,630 12,630 2 
192,910 202,907 135,030 134,884 12,452 12,451 5 
191,310 202,440 134,480 134,559 12,371 12,369 7 
189,027 201,520 133,503 133,631 12,252 12,251 10 
 
 
Slika 7.10: Primerjava efektivne fazne napetosti, osnovne harmonske komponente napetosti in toka 
pri različnih stikalnih frekvencah frekvenčnega pretvornika. Obremenitev preizkušanca je 30 Nm in 
vrtilna hitrost 2500 min-1. 
Razlike v izmerjenih vrednostih so pri različnih stikalnih frekvencah praktično enake. 
Lahko sklepamo, da spreminjanje stikalne frekvence frekvenčnega pretvornika 
načeloma ne vpliva na razlike med izmerjenimi vrednostmi posameznih instrumentov. 
Na grafih na sliki 7.11 opazimo, da navidezna moč s povečevanjem stikalne frekvence 
rahlo upada. Opaziti pa je tudi približno konstantno razliko med izmerjenima 
vrednostma navideznih moči. Zanimivo je, da delovne moči pri teh meritvah bolje 
sovpadajo kot pri ostalih, vendar še vedno PPA5530 meri nekoliko višjo vrednost 
delovne moči. Faktor delavnosti pa je NORMA D6000 izmerila nekoliko nižji kot 
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8609,733 8607,667 11816,330 11886,970 0,729 0,724 2 
8612,633 8611,600 11743,670 11828,530 0,733 0,728 5 
8599,367 8598,300 11716,330 11811,170 0,734 0,728 7 
8560,150 8559,850 11660,000 11753,600 0,734 0,728 10 
 
 
Slika 7.11: Primerjava delovne in navidezne moči ter faktorja delavnosti prikazuje vpliv spremembe 
stikalne frekvence frekvenčnega pretvornika pri obremenitvi preizkušanca s 30 Nm pri vrtilni hitrosti 
2500 min-1. 
7.5 Meritve napetosti, tokov in moči motorja napajanega z 
variakom 
Pri teh meritvah smo za napajanje preizkušanca uporabili trifazni variak. Meritve smo 
opravljali pri obremenitvah preizkušanca z navorom 0 Nm, 10 Nm, 20 Nm in 30 Nm. 
Ker regenerirane energije, ki jo proizvaja bremenski motor, obratuje v generatorskemu 
načinu delovanja, nismo mogli uporabiti na frekvenčnem pretvorniku preizkušanca, je 
bilo treba priključiti še dodatni zavorni upor, ki je omenjeno energijo pretvarjal v 
toploto. 
Na sliki 7.12 lahko opazimo, da napetost na preizkušancu rahlo upada z večanjem 
obremenitve, tok pa narašča. Izmerjene vrednosti posameznega merilnika se dobro 
ujemajo, kar je tudi razvidno v tabeli 7.9.  
 



















135,833 135,640 135,603 135,610 8,634 8,631 0,549 
135,715 135,600 135,555 135,562 8,967 8,968 10,166 
134,757 134,540 134,603 134,504 10,348 10,335 20,324 
133,783 133,617 133,583 133,577 12,590 12,580 30,132 
 
 
Slika 7.12: Primerjava efektivne fazne napetosti, osnovne harmonske komponente napetosti in toka 
preizkušanca napajanega z variakom pri različnih obremenitvah.  
Iz grafa 7.13 je razvidno, da se delovna moč z večanjem navora povečuje, prav tako 
se povečuje tudi navidezna moč. Faktor moči pa se z večanjem navora približuje 1. V 
tabeli 7.10 lahko vidimo, da je PPA5530 izmeril nekoliko višje vrednosti od NORMA 
D6000. 













239,387 239,234 3523,933 3520,360 0,068 0,068 0,549 
1266,850 1267,135 3655,600 3653,610 0,347 0,347 10,166 
2403,933 2398,383 4187,867 4176,450 0,574 0,574 20,324 
3558,700 3551,857 5059,400 5051,747 0,703 0,703 30,132 




Slika 7.13: Primerjava delovne in navidezne moči ter faktorja delavnosti preizkušanca pri različnih 
obremenitvah napajanim z variakom. 
Zaradi malih odstopanj instrumentov smo se odločili, da za ta primer meritev 
izračunamo tudi pogreške za oba instrumenta. S pomočjo enačb (7.1), (7.2) in (7.7) 



















𝐹𝑉 ….procentualno napetostno odstopanje 
𝐹𝑀𝑤...pogrešek merilnega območja [5, stran 4] 
𝐹𝑀𝑏…pogrešek merjene veličine [5, stran 4] 
𝑀𝑏….izbrano merilno območje 
𝑀𝑤….izmerjena veličina 
𝐶𝑈 =  √2 
𝐹𝐴….procentualno tokovno odstopanje 





𝐹𝐺…natančnost soupora (shunt)  
[5, stran 6] 
𝐹𝐿…vpliv tokovne obremenitve  
[5, stran 6] 
𝐹𝐹…spreminjanje zaradi frekvence  
[5, stran 6] 
𝐶𝐼 =  √2 
 
























 𝐹𝑃[%] = 𝐹𝑉 + 𝐹𝐴 + 𝐹𝑊 
 
(7.7) 
𝐹𝑊𝑍……pogrešek faznega kota  
[5, stran 5] 
𝐹𝑃…......odstopanje delovne moči 
𝐹𝑊…….fazno odstopanje 
cos 𝜑….faktor moči 
𝐹𝐺𝑊…...fazno odstopanje instrumenta 
𝐹𝑆𝑊…...fazno odstopanje soupora 
             (shunt) [5, stran 6] 
𝑓𝑥………merjena frekvenca 
𝐹𝐵𝑊….…pogrešek faznega kota  
[5, stran 5] 
𝑓𝑠𝑝𝑒𝑐. ….frekvenca, pri kateri je 
                določena fazna napaka 
 
Z enačbami (7.8), (7.9) in (7.10) [3] pa smo izračunali pogrešek za napetost, tok in 
moč za instrument PPA5530. 
 𝐹𝑉𝑉 = 0,01% ∙ 𝑅𝑑𝑔 + 0,038% ∙ 𝑅𝑛𝑔 + (0,004% ∙ kHz) + 5 mV 
 
(7.8) 
 𝐹𝐴𝐴 = 0,01% ∙ 𝑅𝑑𝑔 + 0,038% ∙ 𝑅𝑛𝑔 + (0,004% ∙ kHz) + 300 μV (7.9) 
𝐹𝑉𝑉… napetostni pogrešek 
𝐹𝐴𝐴… tokovni pogrešek 
𝑅𝑑𝑔… merjena veličina 
𝑅𝑛𝑔… merilno območje 
𝐹𝑃𝑃…..pogrešek delovne moči 
𝑝𝑓……faktor moči 
kHz.....merjena frekvenca 
VA…...zmnožek tokovnega in 
 napetostnega merilnega 
 območja 
 
V tabelah 7.12 in 7.13 so podani rezultati izračunov pogreška toka in moči. Ker so 
razlike med rezultati izračunov dokaj majhne, jih je težko grafično ponazoriti. 
Nekoliko večja odstopanja so se pojavila pri rezultatih izračunov napetostnih 
pogreškov (tabela 7.11), ki so predstavljeni tudi grafično na sliki 7.14. Z grafa lahko 
vidimo, da ima PPA5530 večje območje pogreška kot NORMA D6000. Izračunana 










] ∙ 𝑅𝑛𝑔 + 0,1% ∙ VA ∙ 𝑅𝑛𝑔 
 
(7.10) 
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Tabela 7.11: Rezultati meritev napetosti in izračunani pogreški preizkušanca napajanega z variakom. 
UNORMA [V] UNORMA+ [V] UNORMA- [V] UPPA [V] UPPA+ [V] UPPA- [V] 
135,6400 135,7183 135,5617 135,8333 135,9659 135,7007 
135,6000 135,6783 135,5217 135,715 135,8476 135,5824 
134,5400 134,6179 134,4621 134,7567 134,8891 134,6242 
133,6167 133,6942 133,5392 133,7833 133,9157 133,6510 
 
Tabela 7.12: Rezultati meritev tokov in izračunani pogreški preizkušanca napajanega z variakom. 
INORMA [A] INORMA+ [A] INORMA- [A] IPPA [A] IPPA+ [A] IPPA- [A] 
8,63133 8,63834 8,62433 8,634367 8,639332 8,629401 
8,9675 8,97474 8,96026 8,9668 8,971799 8,961801 
10,33467 10,3429 10,3263 10,348 10,36074 10,33526 
12,58033 12,5901 12,5706 12,59033 12,60329 12,57737 
 
Tabela 7.13: Rezultati meritev moči in izračunani pogreški preizkušanca napajanega z variakom. 
PNORMA [W] PNORMA+ [W] PNORMA- [W] PPPA [W] PPPA+ [W] PPPA- [W] 
239,234 240,4498 238,0182 239,3867 240,2867 238,4866 
1267,135 1270,075 1264,195 1266,85 1267,75 1265,95 
2398,383 2403,062 2393,705 2403,933 2406,633 2401,233 
3551,857 3558,335 3545,379 3558,7 3561,4 3556 
 
 
Slika 7.14: Prikaz izmerjenih vrednosti napetosti s pripadajočimi intervali pogreškov za NORMA 
D6000 in PPA5530 pri preizkušancu napajanem z variakom. 
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7.6 Meritve THD napetosti in toka na motorju napajanem z 
variakom 
Te meritve smo opravljali tako, da smo preizkušanec napajali z variakom in z aktivno 
zavoro nastavili različne obremenitve (navore), pri katerih smo merili skupno 
harmonsko popačenje (ang. total harmonic distortion THD) faznih tokov in napetosti.  
Z grafa na sliki 7.15 je razvidno, da sta pri navoru 0 Nm oba instrumenta pokazala 
enako vrednost popačenja faznih napetosti. Ko smo stopnjevali obremenitev, je 
PPA5530 pokazal nekoliko nižje rezultate kot pa NORMA D6000. Razlike med 
vrednostmi prvega in drugega instrumenta so na vseh treh fazah približno enake, kar 
lahko preverimo tudi v tabeli 7.14. 





















2,106 2,000 1,891 2,080 1,990 1,870 0 
2,199 2,058 1,951 2,350 2,250 2,130 10 
2,145 2,034 1,938 2,390 2,320 2,200 20 
2,264 2,128 2,047 2,570 2,500 2,370 30 
 
 
Slika 7.15: Primerjava THD napetosti pri različnih obremenitvah preizkušanca napajanega z 
variakom.  
Na sliki 7.16 so prikazani rezultati meritev THD faznih tokov. Razlike med vrednostmi 
posameznega instrumenta so po posameznih fazah približno enake. Opazimo pa lahko 
nekoliko večje razlike izmerjenega THD na vsakem izmed merilnikov. Te razlike si 
lahko bolj natančno ogledamo v tabeli 7.15. V primerjavi z meritvami THD fazne 
napetosti so na tem mestu razlike občutno višje.  
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2,596 2,532 2,344 3,950 3,880 3,760 0 
2,446 2,452 2,214 3,820 3,800 3,610 10 
2,199 2,127 1,948 3,740 3,710 3,540 20 
1,930 1,948 1,815 3,820 3,800 3,610 30 
 
 
Slika 7.16: Primerjava THD tokov pri različnih obremenitvah preizkušanca napajanega z variakom. 
Zaradi takšnega odstopanja smo se odločili, da bomo THD meritve ponovili s pomočjo 
zelo preciznega dinamičnega signalnega analizatorja HP 35665A. Primerjalne meritve 
smo opravili s PPA5530. V tabeli 7.16 so prikazani rezultati teh meritev, razberemo 
pa lahko, da meritve tudi med tema instrumentoma odstopajo, čeprav bistveno manj 
kot med PPA5530 in NORMA D6000. 
Tabela 7.16: Primerjava izmerjenih vrednosti THD preizkušanca napajanega z variakom merjenih s 
PPA5530 in HP 35665A.  















2,177 3,000 2,319 4,174 0 
2,200 2,875 2,192 3,000 10 
2,295 2,721 2,240 2,747 20 
2,250 2,260 2,190 2,260 30 
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7.7 Meritve THD toka in napetosti na motorju s spreminjanjem 
stikalne frekvence  
Odločili smo se, da bomo THD merili pri vrtilnih hitrostih 1000 min-1 in 2500 min-1, 
medtem ko na aktivni zavori razvijemo navor 10 Nm. Med merjenjem smo spreminjali 
stikalno frekvenco frekvenčnega pretvornika po korakih: 2 kHz, 5 kHz in 10 kHz. 
Prikazane so le meritve THD pri vrtilni hitrosti 2500 min-1 in vseh treh omenjenih 
stikalnih frekvencah. Na grafu na sliki 7.17 je prikazana primerjava merilnih rezultatov 
THD napetosti obeh instrumentov, NORMA D6000 in PPA5530. Razlika je več kot 
očitna. NORMA D6000 je izmerila veliko višjo vrednost kot pa PPA5530. Med 
samimi fazami pa je razlika pričakovano manjša, kar si lahko ogledamo v tabeli 7.17. 
Opazimo pa lahko, da je PPA5530 pri stikalni frekvenci 5 kHz izmeril nekoliko višjo 
vrednost, ki izstopa od ostalih dveh meritev. Prav tako opazimo, da je pri 5 kHz 
NORMA D6000 izmerila nekoliko manjšo vrednost kot pa pri ostalih dveh.  






















10,720 10,790 10,630 39,690 39,860 39,490 2 
16,570 15,610 15,370 38,460 38,640 39,080 5 
13,180 13,600 12,720 39,060 39,450 39,430 10 
 
 
Slika 7.17: Primerjava THD napetosti pri različnih stikalnih frekvencah frekvenčnega pretvornika.  
Slika 7.18 kaže primerjavo THD tokov. Vidimo, da je ponovno razlika med NORMA 
D6000 in PPA5530 velika. NORMA D6000 je pri stikalni frekvenci 2 kHz izmerila 
zelo visoko vrednost THD glede na ostale dve meritvi, medtem ko je PPA5530 izmeril 
nekoliko nižjo vrednost. Z grafa je tudi razvidno, da se THD toka faze 2 in THD toka 
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faze 3 PPA5530 ujemajo pri stikalni frekvenci 2 kHz. Prav tako je zelo malo 
odstopanja pri 5 kHz. Rezultat meritev za prvo fazo s PPA5530 je pri vseh stikalnih 
frekvencah veliko nižji kot pri drugi in tretji fazi. Vsa odstopanja pa si lahko ogledamo 
v tabeli 7.18. 






















12,490 12,730 12,730 20,170 20,120 20,440 2 
13,250 13,840 13,820 15,160 16,190 15,760 5 
13,490 13,960 13,830 14,970 14,790 15,060 10 
 
 
Slika 7.18: Primerjava THD napetosti pri različnih stikalnih frekvencah frekvenčnega pretvornika. 
Tako kot v poglavju 7.6 smo se tudi tukaj odločili, da zaradi odstopanja opravimo 
meritve še z dinamičnim signalnim analizatorjem HP 35665A. Napetostna sonda, s 
katero merimo napetostni THD z instrumentom HP 35665A smo priključili medfazno. 
Rezultati merjenja so podani v tabeli 7.19.  
Ker so se izmerjene vrednosti med meritvami spreminjale, ni bilo mogoče določiti 
natančnih vrednosti, zato so v tabeli merjene vrednosti območja, v katerem se je 
spreminjala prikazana vrednost. Iz tabele je razvidno, da se je najbolje ujemala meritev 
pri stikalni frekvenci 10 kHz pri vrtilni hitrosti 2500 min-1, ostale meritve pa se med 
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Tabela 7.19: Primerjava izmerjenih vrednosti THD preizkušanca pri različnih stikalnih frekvencah 
frekvenčnega pretvornika merjenih s PPA5530 in HP 35665A. 


















0,9 – 3,58 0,68 – 1,02 0,9 – 1,2 0,94 – 1,14 2 1000 
1,5 – 3,07 0,81 – 0,9 1 – 1,22 0,9 – 1,2 5 1000 
1,4 – 2,0 1,1 – 1,2 1,2 – 1,33 1,3 – 1,5 10 1000 
10,59 – 10,6 12,23 – 12,25 13,5 18 – 19 2 2500 
13,3 – 14,3 12,9 – 13,3 11,2 – 11,8 13 – 13,4 5 2500 
11,0 – 11,5 13,06 – 13,2 11,5 – 12 12,6 – 13,2 10 2500 
7.8 Meritve generiranega PWM signala 
Pri teh meritvah smo uporabili program, ki smo ga opisali v poglavju 6. S programom 
smo generirali PWM signale z naslednjimi parametri:  
• Pri amplitudi sinusa 6 V in frekvencah 25 Hz, 50 Hz in 100 Hz ter preklopno 
frekvenco 2500 Hz, 5000 Hz, 7500 Hz in 10000 Hz. 
• Pri amplitudi sinusa 8 V in frekvencah 25 Hz, 50 Hz in 100 Hz ter preklopno  
frekvenco 2500 Hz, 5000 Hz, 7500 Hz in 10000 Hz. 
• Pri amplitudi sinusa 10 V in frekvencah 25 Hz, 50 Hz in 100 Hz ter preklopno  
frekvenco 2500 Hz, 5000 Hz, 7500 Hz in 10000 Hz. 
Z obema instrumentoma izmerjene vrednosti smo primerjali s pomočjo matematičnega 
preračuna izmerjenih vrednosti, ki je bil sestavljen v programskem okolju Matlab. 
Podani so le rezultati primerjalnih meritev pri amplitudi sinusne napetosti 8 V. Pri 
ostalih dveh amplitudah sinusne reference so tendence odstopanj podobne. 
Na grafu na sliki 7.19 lahko vidimo, da je novi instrument PPA5530 izmeril večjo 
vrednost, kot jo je merila NORMA D6000 in pa izračunal program. Poudariti je treba, 
da je NORMA D6000 izmerila dokaj podobne vrednosti, kot smo jih izračunali. Pri 
2500 Hz žage je NORMA D6000 izmerila isto vrednost, kot smo jo izračunali, pri 
naslednjih meritvah pa je izmerila nekoliko nižje vrednosti (tabela 7.20). Oba 
instrumenta z višanjem stikalne frekvence izmerita čedalje manjšo medfazno napetost, 
medtem ko izračunana ostaja konstantna.  
Tabela 7.20: Primerjava izmerjenih in izračunanih medfaznih napetosti PWM signala, generiranega z 
amplitudo 8 V in frekvenco 25 Hz. 
U12PPA [V] U12NORMA [V] U12IZRAČUN [V] Stikalna frekvenca [kHz] 
6,8873 6,6400 6,6389 2,5 
6,8458 6,6280 6,6386 5 
6,8105 6,6190 6,6390 7,5 
6,7624 6,6020 6,6372 10 




Slika 7.19: Primerjava medfaznih napetosti PWM signala, generiranega z amplitudo 8 V in frekvenco 
25 Hz.  
Na sliki 7.20 lahko vidimo grafe, ko smo zvišali frekvenco sinusnega signala na 50 
Hz. Razvidno je, da je ponovno PPA5530 izmeril nekoliko večjo vrednost od 
izračunane. NORMA D6000 pa je izmerila dokaj podobne vrednosti izračunanim. V 
tem primeru je NORMA D6000 skoraj enako izmerila pri frekvenci žage 5000 Hz, 
medtem ko pri ostalih meritvah nekoliko odstopa. Ponovno lahko opazimo, da 
izmerjena napetost pada, medtem ko izračunana napetost ostaja konstantna glede na 
spreminjanje stikalne frekvence . Natančneje si lahko rezultate ogledamo v tabeli 7.21. 
Pri frekvenci sinusa 100 Hz instrumenta izmerita vrednosti v podobnem razmerju, kot 
sta jih v prejšnjih dveh primerih. Na grafu na sliki 7.21 vidimo, da je PPA5530 
ponovno izmeril večjo napetost od NORMA D6000 in izračunane vrednosti. Napetost 
NORMA D6000 se z višanjem frekvence žage nekoliko spreminja - to si lahko 
ogledamo v tabeli 7.22. 
Tabela 7.21: Primerjava izmerjenih in izračunanih medfaznih napetosti PWM signala generiranega z 
amplitudo 8 V in frekvenco 50 Hz.  
U12PPA [V] U12NORMA [V] U12IZRAČUN [V] Stikalna frekvenca [kHz] 
6,8863 6,6300 6,6407 2,5 
6,8465 6,6390 6,6389 5 
6,8126 6,6260 6,6406 7,5 
6,7604 6,6030 6,6386 10 
 
 




Slika 7.20: Primerjava medfaznih napetosti PWM signala, generiranega z amplitudo 8 V in frekvenco 
50 Hz. 
Tabela 7.22: Primerjava izmerjenih in izračunanih medfaznih napetosti PWM signala generiranega z 
amplitudo 8 V in frekvenco 100 Hz.  
U12PPA [V] U12NORMA [V] U12IZRAČUN [V] Stikalna frekvenca [kHz] 
6,8810 6,6460 6,6453 2,5 
6,8477 6,5970 6,6407 5 
6,8137 6,6530 6,6416 7,5 
6,7616 6,6020 6,6389 10 
 
 
Slika 7.21: Primerjava medfaznih napetosti PWM signala, generiranega z amplitudo 8 V in frekvenco 
100 Hz. 
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7.9 Ugotovitve iz meritev in primerjave obeh instrumentov 
• Avtomatizirana meritev obremenilne karakteristike motorja 
Rezultati avtomatizirane meritve na preizkuševališču se dokaj ujemajo. Dodati je 
treba, da so rezultati meritve vrtilne hitrosti in izkoristka z novim analizatorjem 
moči PPA5530 manj raztresene kot rezultati meritve z NORMA D6000. 
Sklepamo, da je razlog za ta pojav filter, s katerim smo gladili signal 
inkrementalnega dajalnika. 
 
• Primerjalne meritve motorja v prostem teku 
Pri meritvah motorja v prostem teku smo ugotovili, da je NORMA D6000 pri nižji 
vrtilni hitrosti izmerila večjo efektivno fazno napetost U kot PPA5530. Z višanjem 
vrtilne hitrosti se izmerjeni vrednosti efektivne fazne napetosti vedno bolj 
ujemata, kljub temu NORMA D6000 še vedno kaže nekoliko višjo vrednost. 
Osnovno harmonsko komponento efektivne fazne napetosti U1h in tok I 
instrumenta merita enako. 
Delovno moč P preizkušanca PPA5530 meri skozi celoten potek meritve višje kot 
NORMA D6000. Navidezno moč S izmeri NORMA D6000 izmeri vedno višje 
kot PPA5530. Faktor delavnosti pf je pri PPA5530 nekoliko večji kot pri NORMA 
D6000. 
 
• Primerjalne meritve obremenjenega motorja 
Tako kot pri meritvah motorja v prostem teku tudi v tem primeru NORMA D6000 
pri nižji vrtilni hitrosti izmeri višjo efektivno fazno napetost U. Z višanjem vrtilne 
hitrosti se rezultati meritve pričnejo bolje ujemati. Osnovno harmonsko 
komponento efektivne fazne napetosti U1h in tok I instrumenta merita enako. 
Tako kot pri meritvah v prostem teku tudi v tem primeru PPA5530 izmeri 
nekoliko višje vrednosti delovne moči P kot NORMA D6000. Prav tako izmeri 
nekolike višje vrednosti navidezne delovne moči S glede na NORMA D6000. Za 
faktor delovnosti pf je pri nižji vrtilni hitrosti PPA5530 izmeril nekoliko večje 
vrednosti kot NORMA D6000, a se z večanjem vrtilne hitrosti vrednosti izenačijo. 
 
• Primerjalne meritve z vključenim LC filtrom 
Pri meritvah z vključenim LC filtrom sta bili izmerjeni efektivna fazna napetost 
U in osnovna harmonska komponenta fazne napetosti U1h. NORMA D6000 meri 
efektivno fazno napetost U nekoliko višje kot PPA5530, osnovno harmonsko 
komponento efektivne fazne napetosti U1h meri enako kot PPA5530. Tok I merita 
oba instrumenta enako. 
Delovno moč P ponovno PPA5530 meri nekoliko višje kot NORMA D6000, prav 
tako tudi navidezno moč S. Faktor delovnosti pf pri nižji vrtilni hitrosti 
instrumenta merita zelo različno, vendar se z večanjem vrtilne hitrosti vrednosti 
zbližata, kljub temu PPA5530 izmeri vedno višjo vrednost kot NORMA D6000. 
 
• Primerjalne meritve pri različnih stikalnih frekvencah 
Razlika med rezultati merjenja efektivne fazne napetosti U med instrumentoma so 
velike. Pri vsaki stikalni frekvenci, kjer smo meritev opravili, je NORMA D6000 
izmerila opazno višje vrednosti kot PPA5530. Osnovno harmonsko komponento 
efektivne napetosti U1h in tok I sta instrumenta merila enako. 
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Instrumenta sta delovno moč P preizkušanca izmerila enako. Novi instrument 
PPA5530 je meril nekoliko višje vrednosti navidezne moči S kot NORMA D6000. 
Faktor delavnosti pf je PPA5530 izmeril višje vrednosti od NORMA D6000. 
 
• Primerjalne meritve na motorju, napajanem z variakom 
PPA5530 in NORMA D6000 sta izmerila v večini enake vrednosti osnovne 
harmonske komponente efektivne napetosti U1h in toka I, razlika se pojavi samo 
pri efektivni fazni napetosti U, ki jo je PPA5530 meril nekoliko večjo. Vrednosti 
delovne moči P, navidezne moči S in faktorja delavnosti pf sta instrumenta 
izmerila enako. 
 
• Primerjalna meritev THD na motorju, napajanem z variakom 
Rezultati THD napetosti so pri neobremenjenem preizkušancu enaki za vse faze. 
Ko pa začnemo preizkušanec obremenjevati, prične NORMA D6000 kazati večje 
vrednosti kot PPA5530. Prav tako NORMA D6000 kaže tudi višjo izmerjeno 
vrednost THD toka.  
Nadaljnje opravljene primerjalne meritve z dinamičnim signalnim analizatorjem 
HP 35665A so pokazale, da je novi instrument PPA5530 meril manjše vrednosti 
THD. Če medsebojno primerjamo vse tri merilnike, težko najdemo ustrezne 
povezave med vsaj dvema merilnikoma, da bi na ta način lahko definirali, katera 
meritev je pravilnejša. 
 
• Primerjalne meritve THD na motorju s spreminjanjem stikalne frekvence  
Instrumenta sta THD napetosti merila zelo različno, prav tako tudi THD tokov. 
Opravljene meritve z dinamičnim signalnim analizatorjem HP 35665A so se hitro 
spreminjale, zato je te meritve težko primerjati. 
Pri meritvah THD smo ugotovili, da instrument PPA5530 kot osnovo za izračune 
skupnega harmonskega popačenja vzame izmerjeno efektivno vrednost pred 
pretvorbo »star to delta«. Omenjena vrednost je glede na dokumentacijo 
instrumenta nekoliko višja od dejanske, kar na koncu rezultira v napačno 
izračunanem faktorju THD. 
 
• Primerjalne meritve PWM signala, generiranega s programom 
Instrumenta sta v tem primeru pokazala zelo različne vrednosti. PPA5530 je 
amplitudo PWM signala napetosti izmeril v vseh poskusih precej višjo kot 
NORMA D6000. Pomembno je dodati, da je NORMA D6000 za generiran PWM 
napetostni signal izmerila zelo podobne vrednosti, kot so bile izračunane 
analitično. 
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Tabela 7.23: Povprečna odstopanja merjenih električnih veličin z obema instrumentoma. 

























































































Tabela 7.24 prikazuje izračunana povprečna odstopanja meritev THD. 


















0,169 0,21 0,18575 1,53975 1,53275 1,54975 
Primerjalne 
meritve THD na 
motorju s 
spreminjanjem 
stikalne frekvence  
 
43,8695 44,1 44,25017 5,126667 5,158667 5,175667 
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V tabeli 7.25 so prikazana povprečna odstopanja medfazne napetosti PWM signala 
med obema instrumentoma pri amplitudah sinusa 6 V, 8 V in 10 V. 
 Tabela 7.25: Povprečna odstopanja medfazne napetosti PWM obeh instrumentov. 
 ΔU12 [V] 
(amplituda 6 V) 
ΔU12 [V] 
(amplituda 8 V) 
ΔU12 [V] 












Vsi izračuni so bili opravljeni po enačbi (7.11). 
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Osnovni namen diplomske naloge je bil dosežen, saj se je v merilno mesto uspešno 
integriralo nov instrument PPA5530 namesto obstoječega NORMA D6000. Uspešno 
je bil prirejen tudi program za upravljanje preizkuševališča z novim instrumentom. 
Med samim delom pa so se zaradi potreb po primerjavi delovanja preizkuševališča v 
primerjavi s prejšnjim pokazale potrebe še po drugih programih, oziroma dodatnih 
priredbah programov. Vsi razviti programi so zadovoljivo opravili svoj namen. 
Z namenom zagotavljanja ustreznega delovanja preizkuševališča je bilo opravljenih 
več različnih meritev, s katerimi smo se želeli prepričati, ali sistem ustrezno deluje in 
v končni fazi tudi omogoča zanesljivo preizkušanje motorjev.  
Kot glavno ugotovitev bi izpostavili zaznana precejšnja odstopanja med obstoječo in 
novo merilne opremo pri večini rezultatov primerjalnih meritev. Poudariti je treba, da 
smo z vzporednim delovanjem oziroma merjenjem zagotovili kar se da podobne 
pogoje delovanja za oba instrumenta, ki sta bila predmet obravnave. Potemtakem 
lahko trdimo, da so bile razmere za meritev v sistemu enake za oba instrumenta in 
obenem lahko ovržemo pomisleke, da so se razhajanja rezultatov pojavljala zaradi 
različnih pogojev delovanja. Glede na to, da so se pojavila precejšna odstopanja 
merilnih rezultatov PPA5530 tudi pri primerjalnih meritvah THD z instrumentom HP 
35665A, ki glede na tehnične specifikacije predstavlja bolj zanesljiv instrument za 
dotične meritve, sumimo na nepravilno merjenje obravnavanega močnostnega 
analizatorja. Obenem lahko opazimo tudi odstopanja meritev NORMA D6000 v 
primerjavi z istim dinamičnim analizatorjem. Odstopanja pri enem in drugem 
inštrumentu so od točke do točke različna in po velikosti primerljiva, zato težko 
ocenimo, kateri inštrument daje boljše rezultate.  
Za ustrezno verifikacijo delovanja ter preverjanje naših ugotovitev bi bilo treba izvesti 
ponovno umerjanje oziroma testiranje delovanja instrumenta na potrjenem 
referenčnem sistemu pri ustrezno certificiranem institutu za umerjanje tovrstnih 
merilnih naprav.  
Zaznana odstopanja lahko rezultirajo v manj zanesljivo vrednotenje lastnosti 
preizkušancev, kar onemogoča uporabo preizkuševališča v komercialne namene. 
Vsekakor pa je preizkuševališče v tej fazi odličen didaktični pripomoček za učenje 
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